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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen elektromagnetischer Felder hoher Feldstarke und 
Feldstarkehomogenitat 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Erzeugen elektromagnetischer Felder 
hoher Feldstarke und Feldstarkehomogenitat in beliebig 
grofcen Bereichen, in denen Gegenstande sowie feste, 
flussige und gasfdrmige Stoffe oder Stoffgemische in ei- 
ner mikroweMentechnisch ringformtg angeordneten wel- 
lenleitenden Hohlstrukturzum Zweck der Veranderung ih- 
rer Eigenschaften, Beschaffenheit, „Geometrie,_Struktur _ 
und Zusammensetzung unter atmospharischen oder 
nichtatmospharischen Bedingungen wie Druck und Vaku- 
um behandelt werden konnen. In Fig. 1 ist der prinzipielle 
Aufbau desRingresonators 1 dargestellt. Der Ringresona- 
tor 1 besteht aus einer wellenleitenden ringformig ange- 
ordneten Hohlleiterstruktur 2, Generator 3, Zirkulator 4, 
• Dreitorrichtkoppler 5, Behandlungskammer 6 und Pha- 
i senschieber 7. Die vom Generator 3 eingespeisten elek- 
« tromagnetischen Wellen werden uber den Richtkoppler 5 
weitestgehend nur in einer Richtung weitergeleitet. Auf 
diese Weise verbleibt die im Ringresonator 1 nicht umge- 
setzte Energie nach jedem Umtauf im Ringresonator 1 
und tragt somit zur Verstarkung des elektrischen Feldes 
bei. 
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Beschreibung 

[Stand derTechnik] 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und 5 
eine Vorrichtung zum Erzeugen elektromagnetischer Felder 
hoher Feldstarke und Feldstarkehomogenitat in beliebig 
groBen Bereichen, in denen Gegenstande sowie feste, fliis- 
sige und gasformige Stoffe oder Stoffgemische in einer mi- 
krowellentechnisch ringformig angeordneten wellenleiten- 10 
den Hohlstruktur zum Zweck der Veranderung ihrer Eigen- 
schaften, Beschaffenheit, Geometrie, Struktur und Zusam- 
mensetzung unter atmospharischen oder nichtatmosphari- 
schen Bedingungen wie Druck und Vakuum behandelt wer- 
den konnen. 15 
[0002] Mikrowellen finden auf vielen Gebieten Verwen- 
dung. So bei spiels weise bei Rundfunk und Fernsehen, in der 
Radartechnik, bei der Meteorologie, Nachrichtenubertra- 
gung iiber Satelliten, beirn sogenannten Richtfunk, in der 
Materialuntersuchung und zum Erwarmen von Lebensmit- 20 
teln. 

[0003] Bekannt ist die Mikrowellenbehandlung von Mate- 
rialien unpolaren Charakters. Um die gewunschte Wirkung 
zu erzielen ist eine hohe eiektrische Feldstarke erforderlich, 
die entweder mit einer entsprechend hohen Generatorlei- 25 
stung erzielt werden kann oder durch die Verwendung eines 
Resonators, der in Abhangigkeit vom zu behandelnden Gut 
so zu berechnen und zu ges taken ist, daB ein Bereich hoher 
Feldstarke entsteht. Beide Verfahren sind sehr aufwendig 
und schaffen in der Regel nur kleine Bereiche hoher Feld- 30 
starke bzw. Bereiche mit hohen Feldstarkeinhomogenitaten. 
Nicht im Behandlungsgut umgesetzte Energie wird reflek- 
tiert und iiber geeignete Mittel (Zirkulator) aus dem ProzeB 
ausgekoppelt und stellt somit einen Verlustanteil dar. 
[0004] Bekannt ist die Anordnung einer ringformigen 35 
wellenleitenden Struktur mit einem Viertorrichtkoppler als 
Ringresonator in der Nachrichtentechnik und fur meBtechni- 
sche Aufgaben der EMV-Prufung. Nachteilig ist, daB die mit 
diesem System prinzipiell erreichbare hohe Feldstarke im 
Belastungsfall nicht aufrechterhalten werden kann, sondern 40 
zusammenbricht und somit nicht fur die Behandlung der 
Last zur Verfugung steht. 
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[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen elektromagneti- 
scher Felder hoher Feldstarke und Feldstarkehomogenitat in 
beliebig groBen Bereichen anzugeben. 

[0006] Gelost wird diese Aufgabe durch das in Anspruch 50 
1 angegebene Verfahren und die Vorrichtung gemaB An- 
spruch 3. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 
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[0007] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels erlautert. 
[0008] Es zeigen 

[0009] Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau eines Ringresona- 60 
tors, 

[0010] Fig. 2 das Koppelprinzip des Resonators mit einem 
Dreitorrichtkoppler, 

[00U] Fig. 3 einen Ringresonator mit Ruckfuhrung der 
reflektierten Energie. 65 
[0012] In Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau des Ringreso- 
nators 1 dargestetlt. Der Ringresonator 1 besteht aus einer 
wellenleitenden ringformig angeordneten Hohlleiterstruktur 



2, Generator 3, Zirkulator 4, Richtkoppler 5, Behandlungs- 
kammer 6 und Phasenschieber 7. Im Bereich auBerhalb des 
Richtkopplers 5 ist die Behandlungskammer 6 angeordnet. 
Nach der Behandlungskammer 6 und vor dem Richtkoppler 
5 ist im Ringresonator 1 der Phasenschieber 7 angeordnet. 
[0013] Die vom Generator 3 iiber den Zirkulator 4 in den 
Ringresonator 1 eingespeisten elektromagneti schen Wellen 
werden iiber den Richtkoppler 5 weitestgehend nur in einer 
Richtung weitergeleitet, in Fig. 1 entgegen dem Uhrzeiger- 
sinn. Auf diese Weise verbleibt die im Ringresonator 1 nicht 
umgesetzte Energie nach jedem Umlauf, bedingt durch die 
Richtwirkung des Richtkopplers 5, im Ringresonator 1 und 
tragt somit zur Verstarkung des elektrischen Feldes bei. Der 
Phasenschieber 7 verschiebt die Phase der aus der Behand- 
lungskammer kommenden eiektromagnetischen Wellen so, 
daB sie phasengleich mit den in den Richtkoppler 5 einge- 
speisten eiektromagnetischen Wellen sind. Der Zirkulator 4 
nimmt im System entstehende reflektierte elektromagneti- 
sche Wellen auf und schiitzt so den Generator 3. 
[0014] Fig. 2 zeigt den Aufbau des Richtkopplers 5. Der 
Richtkoppler 5 besteht aus den Toren 1, 2 und 3 sowie Kop- 
pelblech 8 mit Koppeloffnung 9. Das Koppelblech 8 hat die 
Lange a. Die Koppeloffnung 9 ist so dimensioniert, daB die 
in Tor 1 eingespeiste Energie Eq so aufgeteilt wird, daB sich 
ein Teil der Energie in Richtung auf Tor 3 bewegt und ein 
Teil der Energie an der Koppeloffnung 9 erscheint. Die am 
Tor 3 ankommende Energie wird dort aufgeteilt. Ein Teil 
dieser Energie lauft in Richtung Tor 2 und der andere Teil Er 
lauft durch die ringformig angeordnete Hohlleiterstruktur 2. 
Die Lauflange (Koppellange) von der Koppeloffnung 9 um 
das Koppelblech 8 iiber Tor 3 wieder zur Koppeloffnung 9, 
d. h. etwa die doppelte Koppelblechlange a, und die Koppel- 
offnung 9 sind so zu bemessen, daB die an der Koppeloff- 
nung 9 ankommenden beiden Energiestrome mit einem Pha- 
senunterschied von 180° und gleicher GroBe aufeinander- 
treffen, so daB sich die beiden Signale gegenseitig aufheben. 
Gleiches gilt in umgekehrter Richtung bei Einspeisung in 
Tor 2. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB den Richtkopp- 
ler 5 elektromagnetische Wellen nur in Richtung auf den 
Eingang der Behandlungskammer 6 verlassen. 
[0015] Die Koppeloffnung 9 kann so dimensioniert sein, 
daB die in Tor 1 eingespeiste Energie Eo so aufgeteilt wird, 
daB 2/3 der Energie Eo sich in Richtung Tor 3 bewegen und 
1/3 der Energie Eq an der Koppeloffnung 9 erscheint. Die an 
Tor 3 ankommenden 2/3 Eo werden dort zu gleichen Teilen 
aufgeteilt. Die eine Halfte (1/3 Eo) lauft in Richtung Tor 2 
und die andere Halfte (1/3 Eo) lauft als Er durch die ringfor- 
mig angeordnete Hohlleiterstruktur 2. An der Koppeloff- 
nung 9 treffen die beiden Energiestrome mit einem Phasen- 
unterschied von 180° und gleicher GroBe von je 1/3 Eo auf- 
einander, so daB sich die beiden Signale gegenseitig aufhe- 
ben. Gleiches gilt in umgekehrter Richtung bei Einspeisung 
in Tor 2. Auf diese Weise ist gewahrleistet, daB den Richt- 
koppler 5 elektromagnetische Wellen nur in Richtung auf 
den Eingang der Behandlungskammer 6 verlassen. Am 
Richtkoppler 5 erfolgt eine phasengieiche Ruckspeisung der 
im Ring nicht umgesetzten Energie. Daher erfolgt mit jedem 
Umlauf eine Verstarkung des elektrischen Feldes in Abhan- 
gigkeit von der im Ring vorhandenen Last. 
[0016] Somit sind Tor 1 und Tor 2, die iiber eine resonante 
Anordnung miteinander verbunden sind, vollig voneinander 
entkoppelt, wenn die Koppellange und die Koppeloffnung 
exakt auf die eingespeiste Frequenz abgestimmt sind. Bei 
auBerst sorgfaltiger Abstimmung von Koppellange und 
Koppeloffnung 9 auf die eingespeiste stabile Speisefre- 
quenz, ist eine Entkopplung von Tbr 1 und Tor 2 von weit 
iiber 50 dB zu erzielen. Durch die Ausfuhrung der Wellen- 
leiter in Hohlleitertechnik ist eine richtungsgebundene, ent- 
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koppelte Energieeinspeisung am Tor 1 und/oder Tor 2 in 
Richtung Tor 3 mit sehr hohen Energieleistungen rnoglich. 
[0017] Das KoppetbLech 8 ist im Bereich der Koppeloff- 
nung 9 und der Tore 1, 2 und 3 so dunn dimensioniert, daB 
die Koppellange zwischen Tor 1 und Tor 2 gegen 0 lauft. Die 5 
erforderliche Oberflachenleitfahigkeit des Koppelblechs 8 
muB dabei erhalten b lei ben. 

[0018] Fig. 3 zeigt einen Ringresonator 1 mit Riickfuh- 
rung der reflektierten Energie. Um Reflexionen, die durch 
das Behandlungsgut (Last) 10 hervorgerufen werden, aus 10 
dem Ringresonator 1 auszukoppeln, ist im Ringresonator 
ein Zirkulator 4 angeordnet, der die reflektierte Energie aus 
der Hohlleiterstruktur 2 auskoppelt. Diese ausgekoppelte 
Energie kann in einer AbschluBlast verbraucht werden oder 
uber einen weiteren erfindungsgemaBen Richtkoppler 5 dem 15 
System phasengleich zugefuhrt werden. 
[0019] Die Dimensionierung der Behandlungskammer 
sollte so erfolgen, daB eine linear polarisierte Wellenform 
erhalten bleibt, um ein weitestgehend homogenes elektri- 
sches Feld zu erhalten. 20 
[0020] Die Anpassung der Behandlungskammer an das 
Hohlleitersystem hat so zu erfolgen, daB Reflexionen der 
elektromagnetischen Wellen vermieden werden. Fur die 
Leistungseinspeisung sind elektromagnetische Wellen mit 
einer stabilen Arbeitsfrequenz, z. B. 2,45 GHz zu verwen- 25 
den. Der erfindungsgemaBe Richtkoppler sowie der Ringre- 
sonator (resonante Lange) sind entsprechend dieser Ajrbeits- 
frequenz exakt zu dimensionieren. Die durch die in der Be- 
handlungskammer eingebrachte Last (zu behandelnde Gut) 
veranderte resonante Lange, ist durch einen im Ringresona- 30 
tor angeordneten Phasenschieber wieder anzupassen. Die 
Anpassung kann vorzugsweise automatisch wahrend der 
Behandlungsphase erfolgen. 

[0021] Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens und 
der Vorrichtung besteht insbesondere darin, daB sich die in 35 
den Ring eingespeiste Energie vorzugsweise nur in einer 
Richtung fortbewegt und die in der im Ring befindlichen 
Last 10 nicht umgesetzten Energieanteile uber die Ring- 
struktur 2 der Last 10 wieder zugefuhrt werden. Somit er- 
hoht sich die elektrische Feldstarke mit jedem Umlauf, bis 40 
die Feldstarke erreicht ist, die eine Umsetzung der gesamten 
Speiseleistung entsprechend den Lastbedingungen gewahr- 
leistet. 

[0022] Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, dafi 
in Abhangigkeit der verwendeten Frequenz eine groBere ho- 45 
mogene Zone des elektrischen Feldes bei fortschreitenden 
Wellen erzeugt werden kann. 

[0023] Bei Realisierung eines Hochstvakuums im Ringre- 
sonator und Aufbau einer verlustfreien Hohlleiterstruktur 2 
(Supraleitung) kann der erfindugnsgemaBe Ringresonator 50 
zur Speicherung von Energie verwendet werden. 

Bezugszeichenliste 

1 Ringresonator 55 

2 Hohlleiterstruktur 

3 Generator 

4 Zirkulator 

5 Richtkoppler 

6 Behandlungskammer 60 

7 Phasenschieber 

8 Koppelblech 

9 Koppeloffnung 

10 Behandlungsgut (Last) 

65 

Patentanspriiche 
1. Verfahren zum Erzeugen elektromagnetischer Fel- 



der hoher Feldstarke und Feldstarkehomogenitat bei 
dem 

a) die vom Generator 3 erzeugten elektromagne- 
tischen Wellen uber einen Richtkoppler 5, beste- 
hend aus den Toren 1, 2 und 3 sowie einem Kop- 
pelblech 8 mit Koppeloffnung 9, in eine ringfor- 
mig angeordnete Hohlleiterstruktur 2 eingespeist 
werden, 

b) die an Tor 1 in den Richtkoppler 5 eingespeiste 
Energie E 0 so aufgeteilt wird, daB sich ein Teil der 
Energie in Richtung auf Tor 3 bewegt und ein Teil 
der Energie an der Koppeloffnung 9 erscheint und 
die am Tor 3 ankommende Energie dort aufgeteilt 
wird, wobei ein Teil dieser Energie, der dem an 
der Koppeloffnung 9 abgezweigten Energiestrom 
gleich groB ist, in Richtung Tor 2 lauft und der an- 
dere Teil 1^ durch die ringformig angeordneten 
Hohlleiterstruktur 2 lauft, wobei die Lauflange 
von der Koppeloffnung 9 um das Koppelblech 8 
uber Tor 3 wieder zur Koppeloffnung 9 so dimen- 
sioniert ist, daB die an der Koppeloffnung 9 an- 
kommenden beiden gleich groBen Energies trome 
rnit einem Phasenunterschied von 180° aufeinan- 
dertreffen, 

c) die an Tor 2 in den Richtkoppler 5 eingespeiste 
Energie Er so aufgeteilt wird, daB sich ein Teil der 
Energie in Richtung auf Tor 3 bewegt und ein Teil 
der Energie an der Koppeloffnung 9 erscheint und 
die am Tor 3 ankommende Energie dort aufgeteilt 
wird, wobei ein Teil dieser Energie, der dem an 
der Koppeloffnung 9 abgezweigten Energiestrom 
gleich groB ist, in Richtung Tor 1 lauft und der an- 
dere Teil in die ringformig angeordnete Hohllei- 
terstruktur 2 lauft, wobei die Lauflange von der 
Koppeloffnung 9 um das Koppelblech 8 uber Tor 
3 wieder zur Koppeloffnung 9 so dimensioniert 
ist, daB die an der Koppeloffnung 9 ankommen- 
den beiden gleich groBen Energiestrome mit ei- 
nem Phasenunterschied von 180° aufeinandertref- 
fen., 

d) die an den Toren 1 und 2 in den Richtkoppler 5 
eingeleiteten Energiestrome am Tor 3 phasen- 
gleich zusammentreffen und sich addieren. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) die an Tor 1 in den Richtkoppler 5 eingespeiste 
Energie Eg so aufgeteilt wird, daB sich 2/3 der 
Energie in Richtung auf Tor 3 bewegen und 1/3 
der Energie an der Koppeloffnung 9 erscheint und 
die am Tor 3 ankommende Energie zu gleichen 
Teilen aufgeteilt wird, wobei eine Halfte dieser 
Energie in Richtung Tor 2 lauft und die andere 
Halfte als Energie Er durch die ringformig ange- 
ordnete Hohlleiterstruktur 2 lauft, wobei die an 
der Koppeloffnung 9 ankommenden beiden gleich 
groBen Energiestrome mit einem Phasenunter- 
schied von 180° aufeinandertreffen, 

b) die an Tor 2 in den Richtkoppler 5 eingespeiste 
Energie Er so aufgeteilt wird, daB sich 2/3 der 
Energie in Richtung auf Tor 3 bewegen und 1/3 
der Energie an der Koppeloffnung 9 erscheint und 
die am Tor 3 ankommende Energie zu gleichen 
Teilen aufgeteilt wird, wobei eine Halfte dieser 
Energie in Richtung Tor 1 lauft und die andere 
Halfte durch die ringformig angeordneten Hohl- 
leiterstruktur 2 lauft, wobei die an der Koppeloff- 
nung 9 ankommenden beiden gleich groBen Ener- 
giestrome mit einem Phasenunterschied von 180° 
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aufeinandertreffen, 

3. Vorrichtung zum Erzeugen elektromagnetischer 
Felder hoher Feldstarke und Feldstarkehomogenitat 
bestehend aus einem Ringresonators 1 mit einer wel- 
lenleitenden ringformig angeordneten Hohlleiterstruk- 5 
tur 2, Generator 3, Dreitorrichtkoppler 5, Behandlungs- 
kammer 6 und Phasenschieber 7. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Richtkoppler 5 aus den Toren 1, 2 und 

3 sowie Koppelblech 8 mit Koppeloffnung 9 besteht, to 
wobei Koppeloffnung 8 und die Lange a des Koppel- 
blechs 8 in Abhangigkeit von der Arbeitsfrequenz di- 
rnensioniert sind. 

5. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der wellenleitenden ringformig 15 
angeordneten HohUeiterstruktur 2 wenigstens ein Zir- 
kulator 4 angeordnet ist, der die im System enthaltenen 
reflektierten Energieanteile aus dem System auskop- 
pelt. 

6. Vorrichtung nach den Ansprtichen 3 bis 5, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB die vom Zirkulator 4 ausgekoppe- 
len Energieanteile uber einen zweiten Richtkoppler 5 
dem System phasengleich zugefuhrt werden. 

7. Vorrichtung nach den Ansprtichen 3 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Behandlungskammer 6 so di- 25 
mensioniert ist, daB eine linear polarisierte Wellenform 
erhalten bleibt, um ein weitestgehend homogenes elek- 
trisches Feld zu erhalten. 

8. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die durch die in der Behandlungs- 30 
kammer 6 eingebrachte Last 10 veranderte resonante 
Lange durch den im Ringresonator angeordneten Pha- 
senschieber 7 wieder angepaBt wird. 

9. Vorrichtung nach den Anspruchen 3 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Koppelblech 8 im Bereich der 35 
Koppeloffnung 9 und der Tore 1, 2 und 3 so diinn di- 
mensioniert ist, daB die Koppellange zwischen Tor 1 
und Tor 2 gegen 0 lauft und die erforderliche Oberfla- 
chenleitfahigkeit des Koppelblechs 8 erhalten bleibt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB der Ringresonator 1 evakuiert und mit ei- 
ner verlustfreien HohUeiterstruktur 2 (Supraleitung) 
ausgefiihrt ist. 
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